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Símbolo  Significado 
  
q  Carga admisible del suelo. 
C Coeficiente de fricción, coeficiente de capacidad 
hidráulica de tubería.  
D     Diámetro. 
E     Estación. 
Kg-m    Kilogramos por metro. 
PSI      Libras por pulgada cuadrada. 
m     Metro. 
m/s     Metros por segundo. 
d     Peralte efectivo de un elemento. 
     Peso específico del agua. 
P.U.     Precio unitario. 
BM     Punto de marca altimétrico del terreno. 
r     Tasa de crecimiento. 









































AASHTO American Association of State Highways and 
Transportation Officials. 
 
Absorción Fluido que es retenido en cualquier material después 
de un cierto tiempo de exposición (suelo, rocas, 
maderas y otros). 
 
ACI American Concrete Institute. 
 
Agregado grueso Material proveniente de la desintegración natural o 
artificial de partículas cuya granulometría es 
determinada por las especificaciones técnicas 
correspondientes. 
 
Alcantarilla Elemento del sistema de drenaje superficial de una 
carretera construido en forma transversal al eje o 
siguiendo la orientación del curso de agua. Puede 
ser de metal corrugado o PVC reforzado.  
 
ASTM American Standard Test Methods. 
 
Bacheo Actividad de mantenimiento rutinario que consiste en 
rellenar y compactar los baches o depresiones que 




Caja colectora Estructura que recoge las aguas de una cuneta para 
encauzar a una alcantarilla.  
 
Calicata Excavación superficial que se realiza en un terreno, 
con la finalidad de permitir la observación de los 
estratos del suelo a diferentes profundidades y 
eventualmente obtener muestras generalmente 
disturbadas.  
 
CBR (California  Valor relativo de soporte de un suelo o material, que 
Bearing Ratio) se mide por la penetración de una fuerza dentro de 
una masa de suelo.  
 
Compactación Proceso manual o mecánico que tiende a reducir el 
volumen total de vacíos de suelos, mezclas 
bituminosas, morteros y concretos frescos de 
cemento pórtland.  
 
Concreto asfáltico Mezcla asfáltica de pavimentación que resiste la 
desintegración de efectos ambientales o de tráfico. 
Los efectos ambientales incluyen cambios en las 
características del asfalto, tales como oxidación y 
volatilización y en el agregado debido a la acción del 
agua, incluyendo congelamiento y deshielo.  
 
DGC     Dirección General de Caminos.  
 




Geotextil Material de construcción sintético u orgánico que 
existe en grandes variedades y tienen una amplia 
gama de aplicaciones en obras viales.  
 
Obras de drenaje Conjunto de obras que tienen por fin controlar y 
reducir el efecto nocivo de las aguas superficiales y 
subterráneas sobre la vía. 
  
Pavimento flexible Constituido con materiales bituminosos como 
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.  
 
PVC     Tubería de Cloruro de Polivinilo. 
 
Rasante Nivel terminado de la superficie de rodadura. La línea 













Las aguas amenazan en general la vida útil de las obras civiles, 
principalmente la de las vías terrestres, afectándolas de diversas maneras, 
generando gastos extras en reparaciones y mantenimiento de las mismas. 
 
Existen algunos métodos para reducir el impacto económico producido por 
las lluvias en una carretera, tales como los subdrenajes que tienden a controlar 
el flujo del agua en el talud, evitando que exista infiltración en la estructura del 
pavimento, restringiendo los cambios volumétricos del material y orientan 
favorablemente las corrientes de infiltración a las cajas receptoras. 
   
Para ello se establece un modelo para evaluar el impacto económico  en 
un pavimento flexible ubicado en el tramo Tacaná-Tectitán de la ruta nacional 
12, San Marcos, aplicado a la implementación de subdrenajes, basándose en 
totales de cuantificación de los costos de construcción, reparación y 
mantenimiento rutinario de una carretera, usando para la obtención de 
resultados la relación beneficio-costo y análisis de razonabilidad, comparando el 
proyecto con obra de protección y proyecto sin obra de protección, 
considerando 10 años de su diseño geométrico, de esta manera se pueda 
tomar una decisión de invertir en este tipo de proyecto con la protección  
subdrenaje y así tener resultados satisfactorios para la durabilidad de una 
carretera. 
 
  Sin embargo, emplear subdrenajes genera un aumento en el costo de la 
obra, pero en el futuro los beneficios son considerables debido a que  el 
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pavimento permanecerá en condiciones estables y la ruta estará disponible en 









Establecer un modelo para la evaluación del impacto económico de 
sistema de protección de pavimentos flexibles aplicado a subdrenajes, 
empleando la relación beneficio-costo y análisis de razonabilidad, tomando 
como referencia para su aplicación el tramo Tacaná–Tectitán, de la ruta 




1. Elaborar de una propuesta que reduzca los riesgos de derrumbes y 
deslizamientos o cualquier daño que pueda provocarse en la estructura 
del pavimento, debido a la falta de sistema de protección y subdrenajes 
en el tramo Tacaná–Tectitán. 
 
2. Identificar las obras necesarias para un sistema de protección. 
 
3. Cuantificar costo de reparación y mantenimiento si no se consta con obra 
de protección. 
 
4. Realizar un análisis de beneficio-costo y análisis de razonabilidad al 
contar con la obra de protección. 
 
5. Determinar la importancia de los subdrenajes para dar durabilidad al 






































Construir una carretera con obras de protección subdrenaje, en un 
pavimento flexible, evita incurrir en altos costos de mantenimiento, reparación y 
la consecuente interrupción de la flota vehicular de manera especial en la época 
de lluvia. Por ello se evaluaron efectos benéficos que producen las obras de 
protección para carreteras tomando, para el cálculo, el indicador económico 
beneficio-costo  y como referencia la ruta nacional 12, tramo Tacaná-Tectitán, 
San Marcos. 
 
En él se demuestra la implementación de estas obras necesarias por el 
tipo de humedad  y afloramientos que existen en los taludes a lo largo del 
tramo, como también la comparación de zonas sin protección contra zonas 
nuevas con protección. 
 
En términos generales, la implementación de un sistema de protección 
como los subdrenajes reduce el impacto económico que directamente beneficia 
a la construcción de la ruta nacional 12 tramo Tacaná–Tectitán, San Marcos y a 




















1.1.   Antecedentes 
 
El Ministerio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (CIV) es la 
institución encargada de proporcionar a la población guatemalteca carreteras 
que brinden seguridad. Está llevando a cabo proyectos de reconstrucción, 
rehabilitación y mejoramiento, por medio de la Dirección General de Caminos, 
encargada de verificar que se logren los aspectos mencionados en tramos 
seleccionados. 
  
Uno de estos tramos carreteros es el de la ruta nacional 12 norte, tramo 
Tacaná-Tectitán en los departamentos de San Marcos y Huehuetenango. La 
empresa FCC Construcción S. A. fue la contratada para realizar la construcción, 
debido a que el tramo se encontraba en malas condiciones y el cual se 
incrementa en el invierno, afectando la circulación del usuario con la seguridad 
deseada.1 
 
1.2.  Descripción del proyecto 
 
La obra está localizada en el occidente del país, sobre la ruta nacional 12 
norte, con longitud de 10 km que inicia en Tacaná km 68+305 y termina en la 
localidad de Tectitán km 79+414. Los trabajos a efectuar consisten en colocar 
una estructura de pavimento mediante las operaciones de reacondicionamiento 
de la subrasante existente, colocación de subbase granular de 20 cms de 
                                            
1




espesor, base granular de 15 cms y como superficie de rodadura carpeta 
asfáltica. Además incluyen trabajos de reparación, ampliación y colocación de 
estructuras de subdrenajes, drenaje menor, bóvedas, puente, señalización 
vertical, horizontal y trabajos de mitigación ambiental. 
 
     Tomando en cuenta el estudio de campo realizado se pudo apreciar que a lo 
largo del tramo, en los 10 km se compone de terracería. Dicho tramo presenta 
irregularidades que pueden ser atribuidas al tipo de material, ya sea  por falta 
de saneo, mantenimiento de rutina requerido, entre otro. También se pudo 
observar anchos horizontales  inadecuados para el diseño geométrico, que 
ameritaban el mejoramiento horizontal como vertical de la carretera. 2 
Figura 1.     Mapa de ubicación del proyecto 
  
Fuente: Dirección General de Caminos. Mapa de ubicación. http://www.caminos.gob.gt 
Consulta: 4 de marzo de 2015. 
                                            
2
 Supervisora R & Q Ingeniería S.A., Dirección General de Caminos. Informe mensual de 
avance Num.1.  p. 6. 
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1.3. Localización geográfica del proyecto 
 
     La obra está localizada en el occidente del país, sobre la ruta nacional 12 
norte, en el departamento de San Marcos que inicia en Tacaná km 68+305 y 
termina en el departamento de Huehuetenango en la localidad de Tectitán km 
79+414. 
 
Figura 2.      Tramo Tacaná-Tectitán 
 
Fuente: R & Q  INGENIERIA, S.A. Tramo. Consulta: 5 de mayo de 2015. 
 
1.4. Características físicas del área a implementar las obras de    
protección a un pavimento 
 
         La información básica existente de características físicas del área es parte 
fundamental para la evaluación en la toma de decisiones con respecto a  los 





        El clima en el área de Tacaná a Tectitán es semejante de acuerdo a su 
altitud, siendo de 2 200 a 2 242 msnm. El clima que prevalece es frío teniendo 
en cuenta que en ese territorio la temperatura media oscila en 5˚.La máxima 
puede llegar a los 18 ˚ y la temperatura mínima es menos tres (-3) bajo cero 





Una de las características de mayor interés  encontradas en el tramo son 
los nacimientos de aguas subterráneas y superficiales que existen sobre el pie, 
cara y corona de los  taludes. Debido a la infiltración de agua en los estratos 
donde provienen los acuíferos forma los nacimientos. También se hace notar el  
corrimiento de aguas pluviales por la intensa precipitación, el cual es atribuido  
a la ubicación geográfica que va de los 2 000 mm al año en las partes altas, y 
en la parte baja puede llegar a los 4 000 mm anuales. Asimismo, se estima los 
días de lluvia que van de 120 a 180 días al año, lo cual repercute en la  
humedad relativa en esta área que va de los 70 a los 85 %, en las tardes 
generalmente predomina neblina. 
 
      Efectivamente el comportamiento de aguas subterráneas es técnicamente 
llamado  confinamiento de acuíferos, que es producido por las precipitaciones 
pluviales. Debido a la infiltración y condensación en las capas del suelo, para su 













        Conjunto de características físicas importantes para tomar referencia, 
ubicación y la determinación del tipo de terreno en donde se ejecutará el 
proyecto. 
 
 Fisiografía: conforman la fisiografía: tierras altas, sedimentarias, con 
montañas fuertemente escarpadas, suelos poco profundos de textura 
arcillosa y franco arcillosa, mal drenados y con pendientes pronunciadas 




 Hidrografía: el agua es un elemento de la naturaleza compuesto por 
hidrógeno y oxígeno, de donde toma su nombre de hídrico. Es una 
sustancia líquida, insípida e inodora y es el principal recurso para la 
supervivencia del ser humano y demás seres vivos.  
 
  En los municipios se encuentran varios afluentes hidrográficos, los 
cuales son aprovechados por la población para consumo y para riego de 
cultivos agrícolas.  
 
   Recursos hídricos existentes, entre los ríos más importantes que 
componen la cuenca se enumeran los siguientes: 
 
o Río Toniquín: el cual se forma de varios riachuelos y ojos de agua. 
Es muy importante para el municipio, ya que recorre las 
comunidades de Tojul, Sacchumbá, Toajlaj, Taltzú y Taloj, hasta 
desembocar en el río Agua Caliente.  
 
       El agua de este río se utiliza para riego de pequeñas áreas de 
cultivo. Es un río permanente y no tiene capacidad para generación 
eléctrica. 
 
o Río Chiste: atraviesa las comunidades de Manzanales, Timuluj, 
Ixconolí y Llano Grande, luego desemboca en el río Totanám. 
Representa un recurso natural, que al igual que el anterior, se utiliza 
para riego de cultivos y para lavar ropa. Cuando el verano es 
prolongado, el caudal disminuye al extremo de secarse. 
 
o Río Chorro: nace en el municipio de Tacaná y recorre la comunidad 
de Sacchumbá, en donde forma una caída de 15 metros de alto. Esta 
 7 
 
se puede apreciar mejor en invierno, porque en verano el caudal 
disminuye.  
 
o Río Totanám: este río pasa por la comunidad Tectiteca, cruza la 
aldea Llano Grande, pasa por el caserío Cheox y aldea Agua 
Caliente, donde toma el nombre de estos lugares y desemboca en el 
río Cuilco.  
 
       Se utiliza para riego de cultivos y lavandería. A pesar de ser 
permanente, no tiene potencial hidroeléctrico. 
 
o Río Agua Caliente: es uno de los más importantes está ubicado en la 
aldea del mismo nombre a doce kilómetros de la cabecera municipal. 
El río pasa por yacimientos azufrados, siendo aprovechado para la 
construcción de un centro turístico con piscinas de agua caliente y 
fría.  
 
Sus aguas tienen propiedades curativas, por lo cual es muy 
visitado por pobladores tanto locales como de otras comunidades. Su 
caudal es permanente, aún así no tiene potencial hidroeléctrico. 
 
o Vías de comunicación: en el municipio de Tacaná, San Marcos se 
localizan las siguientes carreteras: ruta nacional 1, ruta nacional 6-W, 
ruta nacional 12-N y la Interamericana CA-2. La última inicia de la 
ciudad Tecún Umán, municipio de Ayutla, frontera con México, y 
recorre la zona costera del país. Se llega a El Salvador, por la 
carretera CA-9 sur, y al departamento de Escuintla comunicándose 




En Tectitán Huehuetenango su principal vía de comunicación 
con la capital lo constituye la carretera Interamericana o CA-1W; 
comunica la Mesilla en la frontera con México y se une con San 
Cristóbal Totonicapán con el sistema vial del país, en el lugar 
conocido como cuatro caminos. Además, hay otras carreteras que 
comunican la cabecera departamental con todos sus municipios en 
todo el recorrido. 
 
También existen roderas, veredas y caminos vecinales de 
terracería que sirven de comunicación entre poblados vecinos. 
 
o Uso actual de la tierra: los municipios, por tener un clima variado y  
las cumbres más altas de Centroamérica, posee un uso de la tierra 
capacitado para la siembra de una gran variedad de cultivos, como: 
papa, trigo, avena, cebada, manzana, durazno, melocotón y 
hortalizas.  Así también para la producción forestal y la floricultura; 
crianza de ganado vacuno, ovino, porcino y equino; la avicultura y 
apicultura. 
 
o Zonas de vida vegetal 
 
La topografía del terreno posee variedad de climas y por ende sus zonas 
de vida son diversas. Las más cercanas  son siete, según la clasificación: 
 
 Bosque seco subtropical 
 Bosque húmedo subtropical templado 
 Bosque húmedo subtropical cálido 
 Bosque muy húmedo subtropical cálido 
 Bosque húmedo montano bajo subtropical 
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 Bosque muy húmedo montano bajo subtropical 
 Bosque muy húmedo montano subtropical. 
 
Sobresalen en el área dos zonas de vida: bosque húmedo subtropical 
(templado) y  bosque muy húmedo montano subtropical. 














Fuente: Instituto Nacional Forestal de la Cruz. Mapa de Zonas de Vida a nivel de 
reconocimiento. Consulta: 5 de marzo de 2015. 
 
o Áreas protegidas: Tectitán aún no cuenta con áreas protegidas 
declaradas. Tacaná se encuentra en la actualidad con el volcán de 
Tacana como área protegida. 
 
o Geología: en gran parte del área se pueden encontrar: carbonatos 
neocomianos. Así como rocas del período paleozoico, donde 
predominan las rocas metamórficas, filitas, esquistas cloríticas y 
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granatíferos, esquistos y gnesses de cuarzo. También es una zona 
donde predominan las fallas geológicas, que se pueden observar 
gran cantidad de ellas. 
 
o Capacidad productora de la tierra: a través de estas formas o 
prácticas se han clasificado los niveles de productividad de la tierra, 
siendo para Guatemala 8 los niveles de clasificación. En estos 
municipios predominan 3 niveles que son: 
 
       El nivel VI consta de tierras no cultivables, salvo para cultivos 
perennes y de montaña. Principalmente es para fines forestales y 
pastos, con factores limitantes muy severos, con profundidad y 
rococidad. Su topografía es ondulada fuerte y quebrada, fuerte 
pendiente. 
 
       El nivel VII abarca las tierras no aptas para el cultivo. Son aptas 
solo para fines o uso de explotación forestal, de topografía muy 
fuerte y quebrada con pendiente muy inclinada. 
 
       El nivel VIII son tierras no aptas para todo cultivo, solo parques 
nacionales, recreación y vida silvestre, y para protección de cuencas 





     El territorio es montañoso, atravesado por un sistema orográfico cuyo eje 
es la Sierra Madre. Sus intrincadas ramificaciones hacen el suelo irregular, 
áspero, caprichoso con altísimas cumbres que se cubren a veces de escarcha 
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en la estación fría. Posee dilatadas llanuras y campiñas de templado, o 
ardoroso temperamento con profundos precipicios y angosturas, despeñaderos 
y barrancos, suaves colinas, vegas ricas y amenas praderías, caudalosos ríos, 
lagunas, bosques y selvas. 
 
      Las pendientes definidas en el tramo es otra característica de mucha 
importancia por mencionar, las cuales oscilan de 3 % hasta 20 %; con grados 
de curvatura G máx.= 70º y G min.= 20º. 
 
1.4.5. Estudios hidrológicos 
 
 Cuenca hidrográfica del área: la región comprendida por la vertiente del 
Pacífico cubre la cuenca hidrográfica del Coatán se caracteriza por ríos 
más cortos y pendientes fuertes. 
 
 Cuenca del río Coatán de la vertiente del Pacífico: el río Coatán ofrece 
una perspectiva de desarrollo de abanico aluvial más amplio teniendo 
columnas de agua hasta de 1,5 m casi constantes en la parte del cuello de 
garganta de la cuenca y en donde recibe un mayor volumen concentrado 
de agua que erosiona las terrazas aflorantes. 
 
       Esta cuenca ocupa el 7,55 % del territorio departamental y es 
binacional internacionalmente entre Guatemala y México. En la parte 
guatemalteca se encuentra la cabecera de la cuenca cubriendo el 30 % 
del país.   Nace en la parte noroccidente del volcán Tacaná. El río Coatán 
es el drenaje principal y desemboca en el Océano Pacífico, en la barra de 
San Simón (México) tiene una pendiente media del 5,6 % del cauce 
principal, siendo la más alta en la región y la segunda más alta en el país. 
Este se forma de la confluencia de los ríos Saquipaque y Tuixmil, le 
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caracteriza un curso inicial de este a oeste y luego cambia en dirección 
suroeste.  El caudal medio anual en la estación Culay es de 1,48 m/s.   







































Código Municipal 13210 1 321 001
Altitud ( Sobre el Nivel del Mar ) 2242 2 200
Latitud 15° 14" 28´ 15° 18" 20´
Longitud 92˚ 03' 59'' 92˚ 03' 36''
Precipitación ( mm Anuales ) 2,000 a 2,500 2 000 a 4 000
Clima Frío Frío
Humedad relativa 80 80
Días de lluvia ( Total Anual ) 160 160
Temperatura ( Grados Anuales ) 19.9˚ y 5.7˚ 22˚ y 14˚
Brillo solar ( Horas/Sol ) 220 220
Hoja cartográfica G-2 G-2
Extensión Territorial Km² 302 68
Población Censo 1981 ------------------ 4 197
Población Censo 1994 ------------------ 6 361
Población Censo 2003 71,674 8 569












































2.1. Suelos encontrados en el tramo 
 
      Según muestras tomadas de los materiales existentes en el tramo Tacaná-
Tectitán y los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados, 
clasifican los suelos según la cantidad del porcentaje de suelo que pasa por la 
malla num.10, num.40, num.200, y la evaluación de el índice de grupo, límite 
líquido, límite plástico e índice plástico definidos en la tabla de clasificación de 
los suelos y mezcla de suelo-agregado de la AASHTO. Y verificando los 
porcentajes en el triángulo textural. 



































Fuente: Ingeniería civil en El Salvador. Elementos básicos de suelos. 
http://ingenieriasalva.blogspot.com/2009/04/diseno-y-construccion-de-bases-de-suelo.html. 
Consulta 3 de mayo de 2010. 
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Los suelos encontrados en el tramo Tacaná-Tectitán de acuerdo al 
análisis realizado con la evaluación de los ensayos de laboratorio presentados 
posteriormente son: 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
CALICATA MUESTRA TOMADA LADO CLASIFICACIÓN
Núm 1 Estación 68+860 L.C
Suelos finos granulares más de 35 % 
pasa malla 200, representando un 
suelo arcilloso A-6 del grupo A-6.
Núm 2 Estación 69+340 L.D
Suelos gruesos granulares 35 %  o 
menos pasa malla 200, representando 
una arena fina A-3 del grupo A-3.
Núm 3 Estación 69+840 L.I
Suelos finos granulares más de 35 % 
pasa malla 200, representando suelo 
arcilloso A-7-5 del grupo A-7.
Núm 4 Estación 70+340 L.C
Suelos finos granulares más de 35 % 
pasa malla 200, representando un 
suelo limoso A-5 del grupo A-5
Núm 5 Estación 70+840 L.D
Suelos gruesos granulares 35 %  o 
menos pasa malla 200, representando 
un suelo limoso o arcilloso, gravilla y 
arena A-2-7 del grupo A-2
Núm 6 Estación 71+840 L.I
Suelos finos granulares más de 35 % 
pasa malla 200, representando un 
suelo limoso A-4 del grupo A-4.
Núm 7 Estación 72+340 L.D
Suelos finos granulares más de 35 % 
pasa malla 200, representando un 
suelo arcilloso A-7-6 del grupo A-7.
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2.2. Bancos de materiales de préstamo utilizados 
 
Son una fuente de materiales para la construcción que deben tener una 
cantidad y calidad consistente para las necesidades del proyecto, en este caso 
del tramo: Tacaná-Tectitán. En este caso se realizaron los ensayos 
correspondientes al material encontrado, con el objeto de asegurar que fuese 
de buena calidad y cumpliera con los requerimientos.  
 
 Banco matazano: localizado en la Estación 72+340 L.I según muestra 
tomada y ensayos realizados: 
 
 Los materiales usados se encuentra en la clasificación de suelos 
gruesos granulares 35 % o menos pasa malla 200, representando un 
suelo limo o arcilloso, gravilla y arena A-2-6 del grupo A-2, utilizado para 
capas de subrasante. 
 
2.3. Datos específicos de los materiales utilizados 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos realizados 
al material utilizado en la subrasante del tramo Tacaná-Tectitán. Cabe destacar 
la importancia de los valores obtenidos en el límite líquido, límite plástico, 














Fuente: elaboración propia. 
 
2.4.   Ensayos de laboratorio realizados 
 
Los ensayos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinación 
de las características geotécnicas de un terreno. Estos ensayos se ejecutan 
sobre las muestras previamente obtenidas en el terreno y, dependiendo del tipo 
de ensayo, se exigen distintas calidades de muestra. 
 
 Análisis de suelos: dde acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos 
se analizan en dos grupos: cuyo origen se debe a la descomposición física 
y química de las rocas, es decir inorgánicos, y suelos cuyo origen es 
principalmente orgánico.  
 
Los depósitos naturales que forman todo tipo de suelo son tan 
variados que ningún método de exploración es ideal para todos los casos; 
esto significa que cada suelo requerirá, probablemente, de un 
procedimiento para investigarlo muy diferente del que necesitará otro 
subsuelo.  
DESCRIPCIÓN RESULTADOS
Límite líquido:    L.L 21,73 %
Límite plástico:   L.P N.L.P
Índice plástico:    I.P N.I.P
Humedad óptima: 13,80 %
PUS máximo:      1 954 Kg/m³
CBR al 95 % de compactación: 39,4
Porcentaje de hinchamiento: 0,3
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Antes de proceder a explorar, es conveniente un análisis y 
observación preliminar de la zona para tener información que, en muchos 
casos, evitará investigaciones costosas e innecesarias. 
 
 Ensayos de laboratorio: para la realización de los ensayos de laboratorio 
al tramo Tacaná-Tectitán, se utilizó de referencia las normas ASTM, 
AASHTO y  las indicaciones de la Dirección General de Caminos. 
 
o Ensayo proctor modificado: norma AASHTO T180-01: standard 
Method of Test for Mositure-Density Relations of Soils Using a 4.54 
kg (10 lb) Rammer and a 457 mm (18 in) 
 
La relación existente entre la densidad seca de un suelo (su grado de 
compacidad) y su contenido en agua es de gran utilidad en la 
compactación de suelos. Su regulación se realiza mediante el ensayo 
de proctor en sus dos variantes, normal y modificado. 
 
La diferencia entre las dos variantes (proctor normal y proctor 
modificado) radica únicamente en la energía de compactación 
empleada, del orden de 4,5 veces superior en el segundo caso que 
en el primero. Esta diferencia puede explicarse fácilmente, ya que el 
proctor modificado no es más que la lógica evolución del normal.  
 
El acomodo de las partículas, en un suelo que se ha tratado de 
mejorar, no solo depende de las características del dispositivo que se 
usó para compactar, sino fundamentalmente de la humedad que 
tenía en ese momento el material. Si las partículas están secas, la 
fricción intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento 
relativo de ellas, que si se encuentran lubricadas por una partícula de 
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agua. Por el contrario, si la masa tiene una humedad elevada, el 
agua llena los vacíos que podrían ser ocupados por partículas en un 
arreglo más denso. Esto es cierto en suelos que tienen alto 
porcentaje de finos y no en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto, 
existe un contenido de agua con el que se obtiene el máximo peso 
volumétrico. 
 
Para medir el grado de compactación de un material o un relleno se 
debe establecer la densidad seca del material. En la obtención de 
esta se debe tener en cuenta los parámetros de la energía utilizada 
durante la compactación y también depende del contenido de 
humedad durante el mismo.  
 
Para obtener  una buena compactación será necesario controlar 
debidamente la cantidad de agua, porque si esta es muy poca, no 
existirá lubricación y no se podrá disminuir la fricción existente entre 
las partículas; en caso de que la humedad sea en exceso, las 
partículas podrán ser separadas por el agua. 
 
La situación anterior demuestra que es necesario determinar la 
cantidad de agua para obtener una excelente lubricación, que 
permita la mayor densidad posible llamada densidad máxima o peso 
unitario seco máximo; y a la cantidad de agua necesaria para obtener 
dicha densidad recibe el nombre de humedad óptima. 
 
En general, es conveniente compactar un suelo para: 
 
 Aumentar la resistencia al corte y por consiguiente, mejorar la 
estabilidad y la capacidad de carga de pavimentos. 
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 Disminuir la compresibilidad y así reducir los asentamientos. 
 Disminuir la relación de vacíos y por consiguiente, reducir la 
permeabilidad. 
 Reducir el potencial de expansión, contracción o expansión por 
congelamiento. 
 
 Influencia de la energía de compactación 
 
Se toma un mismo suelo y se estudia la relación humedad-densidad 
para distintas energías de compactación. Se observará que el punto de 
humedad óptima varía en función de la energía que se haya aplicado a la 
muestra. 









 Influencia del tipo de suelo 
 
La tipología del suelo, concretamente su composición 
granulométrica, determina la forma de la curva de compactación. Se 
podría decir que no hay dos suelos iguales, pero si pueden englobarse en 
dos grupos de comportamiento. 




Fuente: Dirección General de Caminos. Manual de carreteras. Sección 15, p. 15. 
 
 Ensayo capacidad soporte California 
 
      Norma AASHTO T193-99: Standard Method of Test for The California 




La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte 
(CBR, California Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en 
laboratorio, con una humedad óptima y niveles de compactación variables. 
El ensayo se desarrolló por parte de la División de Carreteras de 
California, como una forma de clasificación y evaluación de la capacidad 
de un suelo para ser utilizado como subbase o material de base en 
construcciones de carreteras. 
 
El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones 
de humedad y densidad controladas, que permite obtener un porcentaje 
de la relación de soporte. El porcentaje de CBR está definido como la 
fuerza requerida para que un pistón normalizado penetre a una 
profundidad determinada; una muestra compactada de suelo a un 
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la fuerza 
necesaria para que el pistón penetre a esa misma profundidad y con igual 
velocidad. Una probeta con una muestra estándar de material triturado. 
 
 Ensayo granulométrico 
 
Norma AASHTO T27: Standard Method of Test for The California 
Bearing Ratio, Norma AASHTO T11: Standard Method of Test for The 
California Bearing Ratio. 
 
La función de este ensayo es determinar las proporciones de los 
distintos tamaños de granos existentes en el  suelo. 
 
El tamiz es la herramienta fundamental para efectuar este ensayo; se 
trata de un instrumento compuesto por un marco rígido al que se halla 
sujeta una malla caracterizada por un espaciamiento uniforme 
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denominado abertura, a través del cual se hace pasar la muestra de suelo 
a analizar. 
 
Se emplea una serie normalizada de tamices de malla cuadrada y 
abertura decreciente, a través de los cuales atraviesa una determinada 
cantidad de suelos secos, quedando retenida, en cada tamiz, la parte de 
suelo cuyas partículas tengan un tamaño superior a la abertura de dicho 
tamiz. 
 
Una vez  realizado el proceso de tamizado se procede a pesar las 
cantidades retenidas en cada uno de los tamices, y se construye una 
gráfica semilogarítmica donde se representa el porcentaje en peso de 
muestra retenida (o el que pasa) para cada abertura de tamiz. 
 








Como aplicación directa de este ensayo puede establecerse una 
clasificación genérica de suelos para atender a su granulometría. 
 




Fuente: Dirección General de Caminos. Manual de carreteras. Sección 15, p. 8. 
 
 Ensayo límites de Atterberg: el comportamiento de un suelo está 
influenciado por la presencia de agua. Este hecho se  acentúa cuanto 
menor es el tamaño de las partículas  que componen dicho suelo. 
Especialmente, es relevante en aquellos  donde predomina el componente 
arcilloso, ya que en ellos los fenómenos de interacción superficial se 




Gruesa 60 - 20
Media .20 - 6
Fina .2 - 6
Gruesa 0,6 - 20
Media 0,2 - 0,6
Fina 0,08 - 0,2
Gruesa 0,02- 0,08
Media 0,006 - 0,02











o Límite liquido: Norma AASHTO T089-02: Standard Method of Test for 
Determinig the Liquid Limit of Soils, Norma ASTM D423-66 (1982): 
Method of Test for Liquid Limit of Solis. 
 
Está definido como la humedad en la cual una masa de suelo se 
encuentra entre el estado plástico y el estado líquido. 
 
o Límite plastico: norma AASHTO T090-00: Standard Method of Test 
for Determinig the Plastic Limit and Plasticity index of Soils, Norma 
ASTM D424-54 (1982): Method of Test for Plastic Limit of Solis. 
 
Está definido como el contenido de humedad, en el cual una masa de 
suelo se encuentra entre el estado semisólido y el estado plástico. 
 
 Estados de consistencia: ppueden darse en los suelos coherentes en 
función de su grado de humedad: líquido, plástico, semisólido y sólido. 
 
o Líquido: la presencia de una cantidad excesiva de agua anula las 
fuerzas de atracción interparticular que mantienen unido al suelo (la 
cohesión) y lo convierte en un líquido viscoso sin capacidad 
resistente. 
 
o Plástico: el suelo es fácilmente moldeable y presenta grandes 
deformaciones con la aplicación de esfuerzos pequeños. Su 
comportamiento es plástico, por lo que no recupera su estado inicial 





o Semisólido: el suelo deja de ser moldeable, pues se quiebra y 
resquebraja antes de cambiar de forma. No obstante, no es un sólido 
puro, ya que  disminuye de volumen si continúa perdiendo humedad. 
Su comportamiento mecánico es aceptable. 
 
o Sólido: en este estado el esfuerzo alcanza la estabilidad, ya que su 
volumen no varía con los cambios de humedad. El comportamiento 
mecánico es óptimo. Las humedades correspondientes a los puntos 
de transición entre cada uno de los estados definen los límites líquido 
(LL), plástico (LP) y de tracción (LR) respectivamente. 




















Fuente: Dirección General de Caminos. Manual de carreteras. Sección 15, p. 11. 
 
2.5.  Evaluación de resultados de pruebas de laboratorio 
 
Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, de los ensayos 
realizados, determinan las propiedades de los materiales utilizados para las 
capas de la estructura del pavimento. También la clasificación de suelos 
encontrados en las diferentes áreas de la capa de subrasante. Se muestra el 
análisis del comportamiento de los materiales expuestos a cambios de 
temperatura y clima. 
 
  Esto es notable en la época de lluvia, teniendo en cuenta que las altas 
precipitaciones pluviales causan infiltración en los taludes adyacentes a la 
carretera,  produciendo drenes naturales o también llamados nacimientos de 
agua. Toda esa infiltración de agua conlleva a la saturación de los materiales 
que induce hinchamiento provocando deslizamientos, hundimientos y otros. 
Arena Limo Arcilla
LL Límite líquido 15 - 20 30 - 40 40 - 150
LP Límite plástico 15 - 20 20 - 35 25 - 50
LR Límite de retracción  12 - 18 14 - 25  8 - 35





Debido al daño que puede causar el comportamiento de los materiales que 
existen en esa área, según  la evaluación de resultados, se define la propuesta 
del manejo de aguas subterráneas en el tramo Tacaná-Tectitán. 
 
Esto para su impacto económico se evaluó con indicadores económicos 
entre ellos  el beneficio-costo, tomando en cuenta dos alternativas zonas 
nuevas con sistema de protección y zonas sin sistema de protección aplicado a 
























3. OBRAS DE PROTECCIÓN PARA PAVIMENTO 
 
 
Para proteger un camino de la saturación en la estructura de un pavimento 
se pueden realizar de diferentes métodos, entre estos están las obras de 
protección de aguas subterráneas llamados subdrenajes.  Estas estructuras 
sirven para dispersar, transportar el agua a una caja receptora. 
 
3.1.    Obras de protección implementadas para agua subterráneas 
 
El sistema de drenaje es uno de los aspectos más importantes, hay 
muchos métodos para lograr el objetivo de drenar un camino, entre estos están 
drenajes transversales, drenajes de superficie y subdrenaje.  Estas estructuras 
sirven para dispersar y disminuir la velocidad o transportar el agua, evitar la 




 Las técnicas de drenaje subterráneo o subdrenaje son uno de los 
métodos más efectivos para la estabilización de los deslizamientos  y la 
estructura del pavimento. El drenaje subterráneo tiene por objeto disminuir las 
presiones de poros o impedir que aumenten. A menor presión de poros la 




El diseño de los sistemas de subdrenaje es complejo debido a que la 
mayoría de los taludes no son homogéneos desde el punto de vista del drenaje 
subterráneo y es muy difícil aplicar principios sencillos en el diseño de obras de 
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subdrenaje. El movimiento de las aguas en los taludes por lo general, es 
irregular y complejo. 
 
El diseño de subdrene  tiene por objeto determinar los siguientes 
elementos: 
 
 Profundidad y ancho de la zanja: un drené de zanja típico es de 1 metro 
de ancho y de 1 a 3 metros de profundidad. El sistema más utilizado, 
actualmente, es el de material grueso envuelto en geotextil, el cual actúa 
como elemento filtrante.  
 
 Las pendientes de los taludes: deben ser de baja pendiente para eliminar 
la posibilidad de erosión por afloramiento del agua subterránea. Como 
complemento, se pueden colocar filtros invertidos para controlar la erosión 
lateral. 
 
 Localización en planta de los subdrenes 
 
 Material filtrante y especificaciones 
 
Los tamaños que se utilizan comúnmente son los siguientes: 
 
 Gravas de 1 a 2 pulgadas de diámetro 
 Gravas de ¾ de pulgada a 1 ½ pulgadas 
 
Entre más grueso sea el material, el comportamiento del subdréne 





El porcentaje de finos debe limitarse a menos del 3 % en peso de 
pasantes del tamiz número 200 y los finos no deben ser plásticos. Los 
subdrenes construidos con material que contenga más del 5 % de finos 
generalmente son ineficientes. 
 
Se recomienda el uso de materiales angulosos, con el objeto de garantizar 
una mayor permeabilidad y una mayor resistencia al cortante. En el caso de los 
subdrenes excavados por debajo de la superficie de falla, la utilización de 
material anguloso genera un mejor efecto estabilizante; sin embargo, cuando 
los subdrenes no alcanzan la superficie de falla, es indiferente el uso del 
material redondeado o anguloso. 
 
 Caudales recolectados: el cálculo de caudales para el  diseño de drenes 
requiere un análisis geotécnico (muy completo) del comportamiento del 
agua en el suelo del sitio. Para lograr un suelo uniforme se puede obtener 
una solución analítica que incluya otros efectos como la infiltración debida 
a la precipitación.  El diseñador debe tener un conocimiento muy claro de 
la estructura geológica, en especial de la presencia de mantos, 
discontinuidades o zonas de alta permeabilidad. 
 
 Sistemas de recolección y entrega: los tubos utilizados pueden ser 
metálicos, de polietileno o PVC, generalmente con diámetros de 2” o 3”, se 
recomienda el uso de tubería de al menos 4 pulgadas, para asegurar la 
eficiencia de los sistemas de subdrenaje a largo plazo. Anteriormente, se 
usaban de mortero de cemento para recolectar el agua de los filtros y 








Los subdrenes consisten en una red colectora de tuberías perforadas, 
alojadas en zanjas para permitir recolectar el agua subterránea con objeto de 
controlarla y retirarla, minimizando su efecto negativo en las capas estructurales 
del pavimento. 
 
Según su colocación los subdrenes para carreteras se clasifican en: 
 
 Subdrenes longitudinales: son aquellos que se colocan paralelos al eje de 
la carretera, coincidentes en su alineamiento horizontal y vertical. 
 
 Subdrenes transversales: son aquellos que se construyen perpendiculares 




Los subdrenes de zanja pueden ser construidos con los siguientes 
materiales: 
 
 Material de filtro y tubo colector 
 Material grueso permeable sin tubo (subdrenaje francés) 
 Geotextil como filtro, material grueso y tubo colector 
 Geotextil, material grueso y sin tubo 
 Tubo colector con capa gruesa de geotextil alrededor 
 Subdrene 100 % sintético con geomalla, geotextil y tubo colector 
 
Los materiales más utilizados, históricamente, para la construcción de 
subdrenes de zanja son los suelos granulares. 
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El material de filtro debe cumplir los siguientes objetivos: 
 
 Impedir el paso de las partículas finas del suelo que se va a proteger. Se 
debe tener en cuenta que los drenes pueden ser ineficientes al obstruirse 
debido al transporte y el depósito de las partículas más finas del suelo. 
 
 Permitir la filtración rápida del agua. Para cumplir con estos objetivos, los 
materiales de filtro deben cumplir ciertos requisitos de granulometría. Los 
materiales deben ser suficientemente gruesos para facilitar el drenaje y 




  En el procedimiento de construcción se excava la zanja a la profundidad 
deseada cumpliendo con la especificación requerida. Se coloca el geotextil 
extendido en la zanja en sentido longitudinal, se introduce una manguera o tubo 
de filtro con perforaciones (dentro de la zanja) y se rellena la zanja con material 
granular grueso.  
 
     Finalmente, se cierra el conjunto doblando y traslapando el geotextil. Se 
recomienda la utilización de material uniforme y lo más grueso posible para 
garantizar una buena conductividad. 
 
Los tipos de subdrenajes implementados en el tramo Tacana-Tectitán son 
de tipo longitudinal: 
 
 Material grueso permeable sin tubo (subdrenaje francés). 
 Geotextil como filtro, material grueso y tubo colector. 
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 Dimensiones: 50 centímetros de ancho, 1 metro de profundidad debajo de 
la rasante. 
 








 Subdrenaje longitudinal tipo “A”: se utilizan los siguientes materiales: 
 
o Agregado de 2 pulgadas: limpio y durable con partículas del material 
de forma angulosa o redondeada.  Sin requerimiento de ninguna 
graduación especial se usaron fragmentos de un solo tamaño.  Sin 
contenido de materiales erodables, arcillosos y limosos,  ni con una 
resistencia al desgaste menor del 40% en la máquina de Los 
Ángeles. 
 
o Geotextil tipo no tejido compuestos de filamentos de polímeros 
sintéticos. 
 
 Para el subdrenaje longitudinal tipo “B”, los materiales utilizados son: 
 
o Agregado de ¾ de pulgada y de 2 pulgadas: limpio, durable, granular 
no plástico. Las partículas del material de forma angulosa o 
redondeada.  Sin requerimiento de ninguna graduación especial se 
emplearon fragmentos de un solo tamaño. Sin contenido de 
materiales erodables, arcillosos y limosos, ni con una resistencia al 
desgaste menor del 40% en la máquina de Los Ángeles. 
 
o Geotextil tipo no tejido compuestos de filamentos de polímeros 
sintéticos. 
 
o Tubo perforado de mortero de cemento de 8 pulgadas de diámetro: 
En la tubería de campana y espiga se debe colocar con las 
campanas siguiendo la dirección ascendentes de la pendiente. Se 
debe asentar en una capa de agregado fino para filtro en el fondo de 
la excavación, también se coloca con las perforaciones en posición 
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lateral y no en la parte superior, las cuales no deben de ser menores 
a 3/16 de pulgada y no mayores a 3/8 de pulgada. 
 
      El número de hileras de perforaciones se reparten por mitad en dos 
grupos en ambos lados del tubo. En los segmentos comprendidos entre la mitad 
superior y su tercio inferior, la separación entre hileras no debe de ser menor a 
2,5 cms. 
 
      La pendiente mínima debe de estar en 0,2 % a 0,3 %, normalmente las 
pendientes deben de estar comprendidas en 0,5 % mínima y 1,0 % máxima. 
 




Fuente: Dirección General de Caminos. Especificaciones Generales para la construcción de 






Resistencia a la tensión "Grab"               D-4632          400 N (90 lbs)
Resistencia a la tensión "Grab"   D-4632 50%
Resistencia al estallido "Mulien"              D-3786              241 kPa (175 psi)
Resistencia a la perforación D-4833  235 N (55 lbs)
Resistencia al desgarre D-4533  160 N (40 lbs)
Abertura aparente de poros (AOS) D-4751 < 0,17 mm 
Permeabilidad   D-4491 3 660 l/min/m
2








4.1. Indicadores económicos (definición) 
 
Todo estudio económico de un proyecto tiene por objeto su evaluación, 
medir sus impactos económicos para calificarlo y verificar la rentabilidad del 
mismo. 
 





La relación beneficio/costo (B/C) está representado por la relación 
ingresos y egresos que son calculados utilizando el valor actual neto,   
permitiendo calcular el valor presente de un determinado número de flujos de 
caja futuros, pero en su defecto una tasa un poco más baja que se denomina 
tasa utilizada para evaluar proyectos. 
 
El análisis de la relación B/C, toma valores mayores, menores o iguales a 
1, implicando: 
 
 B/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los egresos, entonces 
el proyecto es aconsejable. 
 
 B/C = 1 implica que los ingresos son iguales que los egresos, entonces el 
proyecto es indiferente. 
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 B/C < 1 implica que los ingresos son menores que los egresos, entonces 
el proyecto no es aconsejable. 
 
4.1.2. Análisis de razonabilidad 
 
El mantenimiento de la red vial representa el desarrollo de nuestro país y 
de sus habitantes. La satisfacción de continuar con una política que valora la 
inversión pública y la inversión en la infraestructura vial en particular se 
concreta expresándose en un presupuesto cada vez mayor para los entes 
viales nacionales, y con una activad de integración en proyectos entre la nación 
Y las provincias. 
     
Por el cual se considera un elemento vital en la lucha contra la pobreza y 
en el desarrollo de la economía y la integración nacional. 
     
Se estaba  consciente de que el país permanece inmerso en una profunda 
crisis, con  un  estado  de  pobreza  e  indigencia  en  una  parte  importante  de  
la  sociedad. También que los profesionales son una herramienta que 
contribuya a la superación de los problemas, teniendo en cuenta que la 
actividad  genera beneficios económicos y modifica el esquema de 
estancamiento, frente a una realidad actual en la que la preocupación está en el 
hacer, en conseguir los insumos, en  dirigir las obras y administrarlas con 
prudencia.  
 
      Con mucho criterio, el sector vial ha enfrentado durante estos años, las 
consecuencias de las carencias del pasado. Estas son reflejadas en la falta de 
mantenimiento, proyectos inconclusos y una red que iba envejeciendo frente a 
un  creciente y una demanda en aumento.   
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  Guatemala tiene una red vial que en términos generales está madura en 
densidad y en cantidad de kilómetros, que aún no es homogénea. 
    
  La prioridad asignada al sector de la infraestructura vial ha sido 
acompañada por todo el sector del transporte carretero, consciente de la 
imperiosa necesidad de mejorar.  
     
Es necesario remarcar las consecuencias negativas que la falta de 
políticas permanentes de desarrollo de la infraestructura vial ha generado en 
todo el sector público y privado.   Los cambios en las políticas de inversión de 
las autoridades pasadas, la falta de criterios para analizar las consecuencias de 
la falta de inversión han generado no solo consecuencias sobre las empresas, 
sino también la desorganización del Estado en las áreas dedicadas a la 
inversión, generando problemas en las capacidades del propio sector para 
resolver situaciones críticas. 
 
  La discontinuidad es sinónimo de incertidumbre y produce  mayores 
costos. Se debe tener en cuenta, y hacérselo saber a la sociedad, que se está 
en el inicio de un profundo proceso de transformación de nuestro principal 
sistema de transporte, el carretero, y sobre su base, de la infraestructura vial. 
 
La inversión es positiva, y frente a las demandas que el transporte 
vehicular genera sobre nuestra red. Se debe dar un salto en la calidad y 
cantidad de la inversión, de modo tal de producir un cambio revolucionario en la 
red que contribuya efectivamente a integrar al país, posibilitar una redistribución 
hacia áreas periféricas.  
 
Es importante un plan efectivo a largo plazo para crear una red vial 
integrada y moderna, también es necesario con la continuidad de las 
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inversiones, y el convencimiento de que nuestra sociedad requiere un sistema 
vial moderno, seguro e integrado. 
 
Conservación permanente de las redes existentes: 
 
 Soluciones diferenciadas para cada uno de los  sistemas viales (caminos 
rurales, rutas provinciales, caminos turísticos y otros). 
 Mejora en la señalización vial especialmente en rutas provinciales. 
 Eliminación o restricción del paso de rutas por las zonas urbanas. 
 Modernización de algunos sectores de la red vial con el desarrollo de: 
 
o Anchos superiores a los diseñados 
o Rediseño de tramos o curvas peligrosas de la red 
 
Al estudiar la capacidad futura de las rutas en función de la composición 
del tránsito se toma en cuenta la cantidad de camiones y automóviles y el 
desarrollo productivo de cada zona. Esta acción determinará los niveles de 
tránsito necesarios para el cálculo de diseños viales posteriores. Hay que 
considerar que no se requiere la misma solución para un camino que tendrá un 
tránsito de 1 500 vehículos diarios dentro de 15 años que para uno de 15 000. 
Es decir, si bien el sistema es una red integral, desarrollar los proyectos con 
rentabilidad económica y social a corto y mediano plazo más conveniente, 
porque son los proyectos que generan retornos y beneficios justificados, tanto 
económicos como sociales.  
      
Esto da la posibilidad de ofrecer un volumen diferente de soluciones para 
cada tramo, sin olvidar el concepto de red. El concepto de red no implica que 
todas las rutas sean absolutamente iguales sino que considera la posibilidad de 
transitabilidad similar y una integración entre cada uno de los sistemas.  
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Más allá de que se puede estimar el crecimiento del producto bruto en el 
futuro, hay una serie de proyectos regionales en cada una de las provincias que 
van a incidir en el tránsito.  
 
Las inversiones en la red vial han servido de apoyo a la producción en 
general y se hace notar el incremento de tránsito y cargas que debe soportar la 
misma.  
 
  Es necesario pensar una tendencia a largo plazo para desarrollar el 
sistema vial, es decir, se continúa tratando de imponer criterios de 
mantenimientos razonables, no solo en la red nacional sino también en las 
redes provinciales. Esto refleja, en la actualidad, la seguridad vial. 
 
4.2. Evaluación comparativa beneficio/costo 
 
Uno de los aspectos cruciales de la evaluación del beneficio-costo es 
determinar claramente la situación sin proyecto y su comparación con proyecto. 
Este análisis permite identificar los costos y beneficios incrementales para la 
toma de decisiones identificando que alternativa es aceptable para su inversión. 
La primera alternativa se define (sin proyecto) y para su evaluación comparativa 
se tiene: 
 
4.2.1. Evaluación de zonas que no tienen sistema de 
               protección 
 
En el tramo: Tacaná-Tectitán existen varias zonas que no cuentan con 
sistemas de protección, a continuación se detalla un listado indicando el 




 Primera alternativa 
 
Descripción de las zonas que no tienen sistema de protección subdrenaje:  
 
o Est- 68+490 a 68+690 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje 
lado derecho. 
o Est- 69+090 a 69+590 un total de 500 metros lineales sin subdrenaje 
lado derecho. 
o Est- 70+190 a 70+890 un total de 700 metros lineales sin subdrenaje 
lado izquierdo. 
o Est- 71+000 a 72+900 un total de 1900 metros lineales sin 
subdrenaje lado derecho. 
o Est- 73+690 a 73+890 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje 
lado izquierdo. 
o Est- 74+090 a 74+390 un total de 300 metros lineales sin subdrenaje 
lado izquierdo. 
o Est- 74+900 a 76+500 un total de 1600 metros lineales sin 
subdrenaje lado izquierdo. 
o Est- 76+600 a 78+195 un total de 1595 metros lineales sin 
subdrenaje lado izquierdo. 
 
     Total de metros lineales sin sistema de protección 6 795 mts. 
 
4.2.1.1. Costo de construcción 
 
El costo de construcción del tramo carretero de la ruta nacional 12 norte 
que conduce de Tacana hacia Tectitán San Marcos, según el monto contratado 




4.2.1.2. Costo de mantenimiento 
 
En este sentido se estimó un costo por kilometros de mantenimiento 
rutinario, que consiste en la limpieza de cunetas y drenajes menores, costo de 
operación vehicular calculado con aforos vehiculares,  por el cual el monto total 
en el mantenimiento fue evaluado de inicio del primer año de la vida útil de la 
carretera hasta 10 años de su diseño geométrico. Se define en las tablas VIII y 
IX siguientes para su cálculo: 
 
 Mantenimiento de rutina: la actividad de mantenimiento de rutina en área 
donde fluye las descargas de lluvia tienen que tener constantemente 
limpieza para la conservación de capa del pavimento. Esta actividad 
abarca limpieza de cunetas azolvadas, limpieza de alcantarillas de sección 
llena azolvada, limpieza de alcantarillas de sección media azolvada y 
limpieza del derecho de vía. 
 




Fuente: elaboración propia. 
DESCRIPCIÓN LONGITUD
Primer año de duración 10 km Q 300 000,00
Segundo año de duración 10 km Q 300 000,00
Tercer año de duración 10 km Q 320 000,00
Cuarto año de duración 10 km Q 350 000,00
Quinto año de duración 10 km Q 380 000,00
Sexto año de duración 10 km Q 400 000,00
Séptimo año de duración 10 km Q 400 000,00
Octavo año de duración 10 km Q 420 000,00
Noveno año de duración 10 km Q 450 000,00
Décimo año de duración 10 km Q 480 000,00




 Costo de operación vehicular: los costos considerados son los 
correspondientes al tránsito vehicular que circula por el tramo Tacaná-
Tectitán de la ruta nacional 12 norte.  Este tránsito se obtiene de los 
resultados de los conteos vehiculares que se realizaron  y se determinó 
que la tasa de crecimiento vehicular  está en el orden del 4,0 % (según la 
Dirección General de Caminos) para ser usada en su evaluación 
económica. Ver tabla XII. 
 




Fuente: Dirección General de Caminos. División de Planificación y Estudios, Departamento de 







Orden CLASIFICACIÓN 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 12 Horas 24 Horas
1 Automóviles, Paneles y jeep 20 22 20 22 25 25 134 188
2 Pick-Ups 57 62 60 73 71 72 395 553
3 Microbuses 5 4 7 5 6 4 31 43
4 Buses 25 23 27 27 28 27 157 220
5 Camiones Medianos de ( 2 Ejes ) 15 13 12 12 16 17 85 119
6 Vehículos de 3 Ejes 4 2 3 3 5 5 22 31
7 Vehículos de 4 Ejes o mas 0 1 0 1 0 0 2 3











Fuente: Dirección General de Caminos. División de Planificación y Estudios, Departamento de 
Transito, Datos Consolidados de aforos vehiculares años 2,005. p. 3. 
 
En la tabla  siguiente se presenta el rango de tiempo a considerar  según 
la proyección vehicular del  TPDA  y  la vida útil de la carretera a la que fue 
diseñada, la cual es de 10 años, entonces el periodo de tiempo se tomara de  












Orden CLASIFICACIÓN 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 12 Horas 24 Horas
1 Automóviles, Paneles y jeep 20 20 18 19 25 25 127 178
2 Pick-Ups 53 50 55 61 55 52 326 456
3 Microbuses 4 3 3 5 5 4 24 34
4 Buses 20 18 22 25 21 24 130 182
5 Camiones Medianos de ( 2 Ejes ) 15 13 11 12 11 17 79 111
6 Vehículos de 3 Ejes 1 2 1 2 1 0 7 10
7 Vehículos de 4 Ejes o mas 0 1 0 0 0 0 1 3











Fuente: Dirección General de Caminos, División de Planificación y Estudios, Departamento de 
Transito, Datos Consolidados de aforos vehiculares años 2,005. p. 7. 
 
      Los costos de operación de vehículos para el tránsito normal son 
calculados por el modelo HDH-4 de la Dirección General de Caminos con base 
en determinados parámetros, incluyendo los precios económicos para diversos 
factores como datos de entrada. Los parámetros generados del análisis 
incluyen, para cada categoría de vehículos, sus características básicas, la 
utilización del vehículo y los precios económicos unitarios. 
  
Por otro lado en su estimación se consideran los aspectos físicos de la 
carretera en su condición actual, entre lo que cabe señalar: la pendiente, la 
curvatura, el acho de la superficie de rodadura, el tipo de rodadura, la altura 
AÑO 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL % CONTEO
826 134 395 31 157 85 22 2 266 32.20% 12 Horas
1156 188 553 43 220 119 31 3 373 32.20% 24 Horas
AÑO T.P.D.A. 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL %
2005 1156 188 553 43 220 119 31 3 373 32.20%
2006 1202 196 575 45 229 124 32 3 388 32.20%
2007 1250 203 598 47 238 129 34 3 403 32.20%
2008 1300 211 622 48 247 134 35 3 420 32.20%
2009 1352 220 647 50 257 139 36 4 436 32.20%
2010 1406 229 673 52 268 145 38 4 454 32.20%
2011 1463 238 700 54 278 151 39 4 472 32.20%
2012 1521 247 728 57 290 157 41 4 491 32.20%
2013 1582 257 757 59 301 163 42 4 510 32.20%
2014 1645 268 787 61 313 169 44 4 531 32.20%
2015 1711 278 819 64 326 176 46 4 552 32.20%
2016 1780 289 851 66 339 183 48 5 574 32.20%
2017 1851 301 885 69 352 191 50 5 597 32.20%
2018 1925 313 921 72 366 198 52 5 621 32.20%
2019 2002 326 958 74 381 206 54 5 646 32.20%
2020 2082 339 996 77 396 214 56 5 672 32.20%
TIPO DE VEHICULO
TIPO DE VEHICULO






sobre el nivel del mar y precipitaciones pluvial en el área del proyecto. También 
los costos por recorrido: combustible, lubricante, llantas, depreciación y 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    





    





    





    





    





    





    





    





    





    



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    





    





    




































































































































































En las tablas Xll y Xlll  que se muestran anteriormente, se calculan los 
costos de lo que cuesta recorrer un kilómetro a cada uno de los vehículos 
según su tipo, en las condiciones físicas de la carretera de pavimento 
alternativa uno, además en condiciones físicas de la carretera de terracería  y 
se tomará como beneficio para la alternativa uno y dos tomando como rango de  
tiempo 10 años de la vida útil de la carretera. 
 
4.2.1.3. Nivel de daño y costo de reparación 
 
El nivel de daño que presenta las fallas son de tipo “B”. Su origen se 
encuentra en deficiencias constructivas (falta de subdrenes) y condiciones 
locales naturales (humedad por mantos acuíferos)  particulares que el tránsito 
ayuda a poner en evidencia. Entre los daños de tipo “B” se pueden citar los 
agrietamientos motivados por asuntos distintos a la fatiga, cuero de lagarto, 
desprendimientos y afloramientos. 
 
Los niveles de daños se presentan en la figura siguiente, indicando la 

















Fuente: Pinilla Valencia, Julián Andrés. Calificación del estado superficial y evaluación 












Fuente: Tramo Tacaná–Tectitán. km. 74+680 
 
 Costo de reparación 
 
El costo de reparación se realizó debido a las fallas en la carpeta de 
rodadura, retirando la base y la capa de asfalto que se daño y sustituyéndola 
















La durabilidad de carretera del tramo: Tacaná-Tectitán del  departamento 
de San Marcos, en condiciones afectadas por el clima, paso vehicular, y la falta 
de subdrenajes en los tramos mencionados, disminuye la vida útil de la misma, 
y según inspecciones de campo realizadas se define que el tiempo de vida ha 






Año 1 Est. 70+800 15 2  Q    120 000,00 
Año 2 Est. 71+200 20 2,5  Q    200 000,00 
Año 3 Est. 72+100 30 2,6  Q    312 000,00 
Año 4 Est. 73+600 25 5  Q    500 000,00 
Año 5 Est. 74+100 35 2  Q    280 000,00 
Año 6 Est. 74+800 35 1,8  Q    252 000,00 
Año 7 Est. 75+400 45 2  Q    360 000,00 
Año 8 Est. 76+550 50 2  Q    400 000,00 






 Evaluación alternativa uno 
 
o Costo de mantenimiento de rutina cada año= (CMR) 
o Costo de operación vehicular = (COV) 
o Costo de reparación = (CR) 
o Se estima como beneficio el costo de operación vehicular  cuando el 
tramo es de terracería = (BOV) ver tabla XIII. 





Fuente: elaboración propia. 
 
En el diagrama se visualizan los costos y los beneficios en un periodo de 
tiempo de 10 años, por el cual se calculó el valor actual neto y el b/c, en los 
cuales se utilizó el factor de valor presente para anualidades  y una tasa de 
descuento de 7% sugerida por el Banco de Guatemala. Las cantidades de 
ingresos y egresos integrados en las páginas 42, 43, 47, 48, y 51, tomando 
BOV
Años




     Inversión
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como beneficios los costos de operación vehicular antes de construir la 
carretera. Ver tabla XIII. 
 
Los beneficios  proporcionados por el proyecto son muy bajos, por el cual 
hay riesgo bajo las condiciones climáticas.  
 
La reducción de los costos de transporte será variable y de mucha 
importancia para el acceso a los mercados, producción de los cultivos y 
productos locales. Esto generará empleo local, la contratación de trabajadores 
locales en el proyecto en sí, el mayor acceso a la atención médica y otros 

























































































































































































































































   
   

































































   



























































   
   













































































































   
   































































   















   







































   
   
   


































































































   
   


































































































































   











































































   
   
   
   


















4.2.2. Evaluación de zona nueva con sistema de                       
protección     
 
     Descripción de una zona nueva con la obra de protección subdrenaje: 
 
     Se tomó como base  los metros lineales donde no se implementó la obra de 
protección. Se incluyeron a esta zona nueva quedando en condiciones de 
protección, la cual servirá para la comparación del beneficio/ costo. 
 
 Segunda alternativa 
 
o Est- 68+490 a 68+690 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje 
lado derecho. 
 
o Est- 69+090 a 69+590 un total de 500 metros lineales sin subdrenaje 
lado derecho. 
 
o Est- 70+190 a 70+890 un total de 700 metros lineales sin subdrenaje 
lado izquierdo. 
 
o Est- 71+000 a 72+900 un total de 1900 metros lineales sin 
subdrenaje lado derecho. 
 
o Est- 73+690 a 73+890 un total de 200 metros lineales sin subdrenaje 
lado izquierdo. 
 




o Est- 74+900 a 76+500 un total de 1600 metros lineales sin 
subdrenaje lado izquierdo. 
 
o Est- 76+600 a 78+195 un total de 1595 metros lineales sin 
subdrenaje lado izquierdo. 
 
     Total de metros lineales con sistema de protección 6 795 mts. 
 
4.2.2.1. Costo de construcción 
 
En la construcción de 6 795 metros lineales de la obra de protección 
subdrenaje  el costo asciende a Q. 1 842 200,00, sumándole el monto actual 
contratado del proyecto de Q 44 048 223,74. Se obtiene que el total de  la 
construcción con obra de protección del tramo Tacana-Tectitán San Marcos de 
la ruta nacional 12 sería de Q, 45 890 423,74. De tal manera que en 
comparación del monto original, no es de gran impacto económico la cantidad 
que se aumentará. Al incluir estas obras especialmente en este tramo,  
aumentaría en mínimo  el costo y el beneficio seria máximo. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Renglón Descripción Unidad Cantidad P.U Sub-Total
604,03 Sub-drenaje de 8” M 6 795,00       Q120,00 Q815 400,00
604.03 (e) Agregado fino para sub.-drenaje M³ 680,00          Q210,00 Q142 800,00
604.03 (f) Agregado grueso para sub.-drenaje M³ 3 400,00       Q235,00 Q799 000,00
253.03(f).a
Tela geotextil (suministro y 
colocación) M² 17 000,00     Q52,00 Q884 000,00
TOTAL Q1 842 200,00
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4.2.2.2. Costo de mantenimiento 
 
El mantenimiento son todos los procedimientos preventivos y correctivos 
que tienen a preservar la integridad de la infraestructura o a conservarla en un 
nivel aceptable, a continuación se describe y calcula el costo del mismo.  
 
 Mantenimiento de rutina 
 
La actividad de mantenimiento de rutina en área donde fluye las 
descargas de lluvia deben estar constantemente en limpieza para la 
conservación de capa del pavimento. Esta actividad abarca limpieza de cunetas 
azolvadas, limpieza de alcantarillas de sección llena azolvada, limpieza de 
alcantarillas de sección media azolvada y limpieza del derecho de vía. Ver tabla 
VIII. 
 
 Costo de operación vehicular 
 
Los costos de operación de vehículos para el transito normal son 
calculados por el modelo HDH-4 de la Dirección General de Caminos con base 
en determinados parámetros, incluyendo los precios económicos para diversos 
factores como datos de entrada. Los parámetros generados del análisis 
incluyen, para cada categoría de vehículos, sus características básicas, la 
utilización del vehículo y los precios económicos unitarios. Por otro lado en su 
estimación se consideran los aspectos físicos de la carretera en su condición 
actual, entre lo que cabe señalar: la pendiente, la curvatura, el acho de la 
superficie de rodadura, el tipo de rodadura, la altura sobre el nivel del mar y 
precipitaciones pluvial en el área del proyecto. Así como también los costos por 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    





    





    





    





    





    





    





    





    





    
























































































































4.2.2.3. Nivel de daño 
 
El nivel de daño de la estructura del pavimento es producido  por 
afloramientos de aguas subterráneas. En esta alternativa no se tomará en 
cuenta el daño, por el motivo que se está protegiendo la carretera con la obra 




  Para evaluar la duración de la carretera es necesario el análisis de 
aspectos que servirán para el cálculos del diseño de la estructura del 
pavimento, como lo son: el valor soporte del suelo obtenido en los ensayos de 
laboratorio realizados, la cantidad de ejes equivalentes por un periodo de 10 
años calculado con base en los conteos vehiculares proporcionados por el 
Departamento de Ingeniería de transito de la división de planificación y estudios 
de la Dirección General de Caminos. Además de un factor de drenaje para las 
capas de base, subbase y reacondicionamiento de sub-rasante de 0,90, 
considerando la implementación de subdrenajes. Obra importante para que la 
vida útil del mismo sea durable y soporte las cargas aplicadas por el paso 
vehicular, se han tomado métodos de protección, enfocados en el manejo de 
aguas subterráneas como lo son en este caso del tramo Tacana-Tectitán la 
implementación de subdrenajes los cuales trabajando adecuadamente y 
efectivamente le dará  durabilidad a la carretera. 
 
 Evaluación alternativa dos 
 
o Costo de mantenimiento de rutina cada año = (CMR) 
o Costo de operación vehicular = (COV) 
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o Se estima como beneficio el costo de reparación que se calculo en la 
primera alternativa = (BCR) 
o Se estima como beneficio el costo de operación vehicular  cuando el 
tramo es de terracería = (BOV) (ver tabla XIII) 
o Se estima como beneficio la diferencia del costo de operación 
vehicular entre la alternativa uno y dos = (BDOV) 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
      En el diagrama presentado anteriormente visualiza los costos y los 
beneficios en un periodo de tiempo de 10 años, por el cual se calculó el valor 
presente neto y el beneficio/costo, en los cuales se utilizó el factor de valor 
presente para anualidades y la tasa de descuento de 7% sugerido por el Banco 
de Guatemala. Las cantidades de costos y beneficios integrados en las páginas 
43, 55, 56, 57, y 58, tomando como beneficios los costos de operación vehicular 









     Inversión
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      Los beneficios  proporcionados por el proyecto, incluyen la confiabilidad 
hasta el décimo año de su vida útil bajo todas las condiciones climáticas. Como 
la reducción de los costos de transporte, el mayor acceso a los mercados para 
los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la 
contratación de trabajadores locales en el proyecto en sí, el mayor acceso a la 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.3. Análisis de razonabilidad 
 
La conservación permanente de las redes existentes solucionan los 
diferentes  sistemas viales (caminos rurales, rutas provinciales, caminos 
turísticos y otros). Tomando como requerimiento los análisis de resultados para 
su efectividad. 
 
4.3.1. Análisis de resultados 
 
      El análisis fue realizado con base en la comparación de los costos y 
beneficios obtenidos en las dos alternativas en proyección del tiempo de la vida 
útil del proyecto y porcentajes de beneficios que la población ha tenido en esa 
área, por lo cual se detallan en el análisis cuantitativo y no cuantitativo. Se 




Los resultados obtenidos en la alternativa uno y dos, no son favorables en 
cuanto al cálculo de valor presente neto y la relación B/C. Este implica que el 
proyecto no es aconsejable realizarlo debido a que los beneficios efectivos son 
menores a los costos, pero los beneficios sociales son mayores por lo cual es 
un proyecto  que genera producción y es viable ejecutarlo. 
 
Se define que la alternativa a tomar es la número dos, porque es la que 
nos ofrece mayor tiempo de vida útil de la carretera, genera producción, tiempo 






4.3.3. No cuantificante 
 
El beneficio directo es a 300 000 habitantes en la ruta y por sus 
conexiones el impacto económico social se estima que refleja a medio millón de 
personas, mejorando el acceso a servicios de salud, educación y otros servicios 
públicos así como a los mercados e insumos para el intercambio de los 
productos agrícolas, todo ello en beneficio de mejorar su actividad económica y 
evidentemente sus ingresos en una línea directa a mejorar su calidad de vida.  
 
     La infraestructura como un factor de desarrollo económico de primer 
orden, en suficiente y buenas condiciones contribuye de forma significativa al 
desarrollo económico, multiplicando el rendimiento de las inversiones, la 
competitividad y la riqueza de la nación. 
 
 La infraestructura es importante por varias razones 
 
o Reduce costo: por ejemplo, una buena red vial hace que los costos 
del transporte bajen, además de economizar tiempo. Esto también es 
aplicable a las telecomunicaciones, ya que, gracias a un buen 
sistema, se logra una mejor transferencia de información. 
 
o Pone en comunicación con más facilidad la oferta y la demanda: por 
lo tanto, amplía los mercados fomentando la competencia, que se 
traduce en más creatividad, bajos precios y mejores productos. 
 
o Mejora directamente el nivel y calidad de vida: por ejemplo, viajes 
más seguros y confortables, mejores comunicaciones y más rápidas, 








1. Las lluvias se infiltran por la superficie del terreno produciendo una 
saturación que reduce su resistencia al esfuerzo cortante y genera 
asentamientos, fuerzas de filtración que amenazan su estabilidad, las 
aguas infiltradas tienden a brotar en los cortes de las carreteras o en las 
coronas de las mismas, amenazando la estabilidad de los cortes y el buen 
comportamiento de los pavimentos que cubren las coronas. 
 
2. Para realizar un adecuado sistema de subdrenaje se requiere obtener 
buena información sobre la disposición y naturaleza de los materiales 
involucrados. 
 
3. El subdrenaje implementado permite reducir los efectos desfavorables del 
agua interna sobre la estabilidad de la carretera, en el cual el agua interna 
tiene normalmente dos orígenes, interior y exterior, fuentes de aguas 
aisladas o repartidas que no solamente dificultan la realización de las 
obras nuevas, sino que también comprometen la estabilidad de las 
carreteras posteriormente a su construcción. 
 
4. Los indicadores económicos valor actual neto y beneficio-costo definen 
que la alternativa a usar en la construcción del tramo carretero descrito es 
la número dos, en la cual el valor actual neto no cumple con la regla, pero  
como es un beneficio para la población si es aconsejable, por el cual el 
beneficio-costo de la alternativa dos es mayor que el de la alternativa uno, 







































1. Construir una carretera con obra de protección subdrenaje, la cual 
reducirá los costos de mantenimiento, reparación y aumentará la vida útil 
del pavimento. 
 
2. La construcción de subdrenajes de tipo “B”, los cuales técnicamente son 
más efectivos, por la captación y la conducción de los fluidos. 
 
3. Comparar la inversión en la construcción de una carretera por medio de 
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